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On 

^ (57) Abstract: The invention concerns a method for metal strip heat treatment comprising: passing the strip inside a chamber 
*s through a heating zone, and a cooling zone, and establishing a first protective gas atmosphere containing nitrogen and a first hydro- 
<^ gen content in the chamber, except for the cooling zone, wherein is adjusted a second protective gas atmosphere containing nitrogen 

and a second hydrogen content higher than the first, introducing nitrogen into the chamber, injecting protective gas containing a third 
Q hydrogen content higher than said second content in said cooling zone, producing a gas exchange between one zone of the chamber 

having said first protective gas atmosphere and said cooling zone, and controlling the flow of said introduction and said injection. 
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(57) Abrege : Precede" de traitement thermique de bande metallique comprenant, a rinterieur d'une enceinte un passage de la bande 
au travers d'une zone de chaufiFage, et d'une zone de refroidissement, et un etoblissement d'une premiere atmosphere de gaz pro- 
tecteur contenant de T azote et une premiere teneur en hydrogene dans T enceinte, a V exception de la zone de refroidissement, dans 
laquelle est ajustee une deuxieme atmosphere de gaz protecteur contenant de Tazote et une deuxieme teneur en hydrogene superieure 
a la premiere, une introduction d* azote dans Tenceinte, une injection de gaz protecteur contenant une troisieme teneur en hydrogene 
superieure a ladite deuxieme dans ladite zone de refroidissement, un echange gazeux entre une zone de l'enceinte presentant ladite 
premiere atmosphere de gaz protecteur et ladite zone de refroidissement, et un contrdle de d6bit de ladite introduction et de ladite 
injection. 
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CONTROLE D' ATMOSPHERE PENDANT LE PROCEDE DE TRAITEMENT THERMIQUE DES BANDES 
METALLIQUES EN CONTINU 



"Procede de trajtement thermique de bande metalligue" 

La presente invention est relative a un procede de 
traitement thermique de bande metallique comprenant, a I'interieur d'une 
5 enceinte de traitement thermique presentant une pression superieure a 
la pression atmospherique, 

- un passage de la bande au travers d'au moins une zone de chauffage 
de I'enceinte, 

- un defilement de la bande au travers d'au moins une zone de 
10 refroidissement de I'enceinte, et 

- un 6tablissement d'une premiere atmosphere de gaz protecteur 
contenant de I'azote et une premiere teneur en hydrogene et/ou 
h6lium dans I'enceinte, a I'exception d'au moins une zone de 
refroidissement, dans laquelle est ajustee une deuxieme atmosphere 

15 de gaz protecteur contenant de I'azote et une deuxieme teneur en 
hydrogene et/ou helium sup6rieure & ladite premiere teneur. 

On connait depuis longtemps des fours de traitement de 
bandes ou toles d6filant en continu. On en utilise par exemple pour le 
recuit en continu ou pour la galvanisation en continu de bandes d'acier, 
20 ainsi que d'autres types d'installations ou les bandes sont traitees sous 
une atmosphere protectrice. 

Ces fours peuvent contenir uile ou plusieurs zones de 
chauffage, avec de preference une zone de maintien a temperature, 
ainsi qu'une ou plusieurs zones de refroidissement, eventuellement 
25 separees par une zone de survieillissement ou d'egalisation. 
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Pour proteger la tole en defilement contre toute oxydation, il 
est connu de proteger celle-ci par un gaz d'atmosphere qui peut etre de 
I'azote, ou un melange, d'azote et d'une faible teneur d'hydrogene et/ou 
d'helium. Simultanement ce gaz d'atmosphere permet de maintenir dans 
5 I'enceinte du four une pression legerement superieure a la pression 
atmospherique. 

Etant donne le bon transfer! thermique entre la bande a 
haute temperature et le gaz hydrogene ou le gaz helium, on a d6ja pr6vu 
d'ajuster, dans une zone de refroidissement rapide ou de trempe, une 

10 atmosphere de gaz protecteur contenant un melange d'azote et 
d'hydrogene et/ou helium avec une teneur nettement superieure en 
hydrogene et/ou helium par rapport a celle de Patmosphere r6gnant dans 
le reste de I'enceinte (v. par exemple JP-55-1969, FR-A-2375334, EP-B- 
0 795 616 et EP-B-0 815 268). 

15 Ces installations n6cessitent un cloisonnement rigoureux et 

aussi etanche que possible entre la zone de refroidissement et le reste 
de I'enceinte, ce qui implique Tapplication de dispositifs d'etancheite 
complexes et coQteux d Tentree et a la sortie de cette zone. Ces 
dispositifs comportent generalement des joints entre lesquels la bande 

20 doit passer, avec risque d'endommagement de la bande, et des sas ou 
du gaz inerte est injecte. Par ailleurs, toutes ces installations doivent 
imp6rativement prevoir un ou plusieurs m6langeurs ou, d'une part, 
hydrogene et/ou helium et, d'autre part, azote sont melanges dans les 
differentes proportions voulues avant Tintroduction des melanges gazeux 

2 5 dans leur zone respective. II en resulte done ici aussi une augmentation 
du cout global de Tinstallation et un encombrement supplemental, non 
negligeable, de celle-ci par la presence de ces meiangeurs. 

La presente invention a pour but de resoudre ces 
probiemes par la mise au point d'un procede de traitement thermique de 

30 bande metallique sous atmosphere de gaz protecteur qui permette un 
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refroidissement efficace de la bande et soit simple et d'un cout 
abordable. 

On a resolu ces problemes, suivant I'invention, par un 
proced6 tel que d6crit au debut, qui comprend : 
5 - au moins une introduction d'azote dans I'enceinte, 

- au moins une injection de gaz protecteur contenant une troisieme 
teneur en hydrogene et/ou helium sup6rieure a ladite deuxieme teneur 
dans ladite au moins une zone de refroidissement presentant ladite 
deuxieme atmosphere, 

10 - un echange gazeux entre au moins une zone de I'enceinte presentant 
ladite premiere atmosphere de gaz protecteur et ladite au moins une 
zone de refroidissement pr6sentant ladite deuxieme atmosphere, et 

- un controle de d6bit de ladite au moins une introduction et de ladite au 
moins une injection en fonction de l'6change gazeux entre zones, de 

15 la pression de I'enceinte et des teneurs d'hydrogene et/ou helium £ 
obtenir dans lesdites premiere et deuxieme atmospheres de gaz 
protecteur. 

Ce proc6d6 offre I'avantage de ne pas necessiter de systeme de 
cloisonnement etanche entre zones de I'enceinte puisqu'au contraire on 
2 0 recherche I'echange gazeux entre les zones, et il ne prevoit aucun 
premelange de gaz differents avant leur introduction dans Tenceinte. En 
outre, il n'y a pas de consommation supplementaire de gaz hydrogene 
et/ou helium puisque le taux global reste le taux usuellement utilise pour 
ce type d'installation. D'autre part, le gaz hydrogene et/ou helium est 

2 5 maintenu en proportion plus importante dans la zone de refroidissement, 

ce qui permet d'am6liorer Tefficacite du refroidissement et de reduire 
toute oxydation causae par des infiltrations parasites d'air au niveau des 
joints et des gaines. 

Par gaz azote, dans Tetape d'introduction, il faut entendre 

3 0 non seulement un gaz pur, mais aussi un gaz industriel mis sur le 
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marche comme gaz azote, et pouvant contenir en faibles proportions 
d'autres Elements, notamment de l'hydrog6ne ou de 1'helium. 

Avantageusement, le gaz protecteur contenant ladite 
troisfeme teneur en hydrogene et/ou helium est du gaz hydrogene ou du 
5 gaz helium. II faut entendre par gaz hydrogene ou gaz helium non 
seulement un gaz pur mais aussi un gaz industriel mis sur le marche 
comme gaz hydrogene ou h6Hum, mais pouvant contenir en faibles 
proportions d'autres elements. On peut aussi comprendre un gaz 
contenant de l'hydrog6ne et de I'azote qui est issu directement d'un 

10 processus industriel, mais sans qu'il y ait un melange des deux 
Elements. Par exemple on peut obtenir un tel gaz par craquage 
d'ammoniac NH 3 en un produit qui contient 75 % de H2 et 25 % de N 2 . 

Suivant une forme avantageuse de realisation du procede 
suivant I'invention, il comprend dans ladite au moins une zone de 

15 refroidissement pr6sentant ladite deuxieme atmosphere une aspiration 
du gaz protecteur dans un circuit de recirculation, son refroidissement et 
sa remise en circulation dans cette au moins une zone a partir dudit 
circuit. 

Suivant une forme perfectionnee de realisation du procede 
20 suivant I'invention, par ledit controle de debit, il comprend, dans ladite au 
moins une zone de refroidissement pr6sentant ladite deuxieme 
atmosphere, un maintien d'une pression superieure a la pression de 
Tenceinte en dehors de cette zone de refroidissement. 

D'autres formes de realisation de invention sont indiquees 
25 dans les revendications annex6es. 

D'autres details et particularites de invention ressortiront 
de la description donnee ci-apres, ^1 titre non limitatif et avec reference 
avec la figure annexee, d'une installation permettant la mise en oeuvre 
d'une variante de proced§ suivant I'invention. 
30 La figure unique represente de maniere sch6matique un 

four de recuit continu de tole dans une atmosphere de gaz protecteur. 
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Un four de recuit continu de toles d'acier au defile est 
g§neralement constitue, dans le sens d'avancement du produit, des 
sections suivantes : pr6chauffage, chauffage, maintien en temperature, 
refroidissement par jets de gaz, survieillissement ou egatisation et 
5 refroidissement final. 

Sur la figure unique on a repr6sente uniquement la partie 
centrale du four 1 avec une section de maintien en temperature 2, une 
section de refroidissement rapide 3 et une section de survieillissement 4. 
Les autres sections ont et6 omises pour une facilite de lecture de la 
10 figure. La t6le 5 defile dans ces sections suivant le sens des filches. 

Dans les sections 2 et 4, la tole est amenee a defiler 
verticalement en tournant autour de rouleaux de renvoi 6. Dans la 
section de refroidissement 3, un systeme de recirculation intense de gaz 
d'atmosph&re est mis en oeuvre. Ce systeme comprend, dans I'exemple 
15 illustre, deux zones successives de refroidissement contenant chacune 
deux caissons d'injection de gaz sur la tole 7, 8 et 9, 10 places de part et 
d'autre de la tdle, ces caissons 6tant munis de buses ou fentes pour le 
soufflage de gaz sur la tole. Le systeme de recirculation comprend en 
outre un conduit d'aspiration 11-14, muni en 15-18 d'un ventilateur et 
20 d'un 6changeur de chaleur, ainsi qu'un conduit de refoulement 19-22 
relie au caisson correspondant. 

Les differentes sections 2 et 3 ainsi que 3 et 4 sont 
mutuellement reliees par un tunnel de liaison 23 ou 24, presentant de 
preference un etranglement 25 ou 26. Ces tunnels ne peuvent pas etre 
25 pr6vus etanches et doivent done, suivant Tinvention, permettre un 
echange gazeux entre les sections. Si des rouleaux de guidage, par 
exemple les rouleaux 27, peuvent §tre prevus dans ces tunnels ou 
etranglements ils ne peuvent en aucun cas servir a etancheifier ceux-ci. 

Les sections 2 et 4 sont alimentees en gaz d'atmosphere 
30 depuis la source 28, qui, dans Texemple illustr§, est une source de gaz 
azote pur. Cette source est reli6e par les conduits 29, 30 et 31 aux 
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differentes sections, par I'intermediaire de vannes 32 et 33. Le debit peut 
etre regI6 a la source 28 ou par exemple par I'intermediaire des vannes 
32 et 33. 

La section 3 est alimentee en gaz d'atmosphere depuis la 
5 source 34 qui, dans I'exemple illustre, est une source de gaz hydrogene 
pur. Cette source est reliee par les conduits 35 a 37 aux caissons 7 a 10 
de la section de refroidissement 3, par I'intermediaire de vannes 38 et 
39. Le debit peut §tre regie & la source 34 ou par exemple par 
I'intermediaire des vannes 38 et 39. Les conduits 35 a 37 peuvent 
10 introduire le gaz protecteur en d'autres endroits que le caisson, par 
exemple directement dans la section de refroidissement ou 
avantageusement dans le circuit de recirculation, en amont du ventilateur 
correspondant. 

Comme represents en traits interrompus, il est aussi 
15 envisageable d'alimenter a partir de la source 28 du gaz azote dans la 
section 3, par exemple par I'intermediaire du conduit 40 de la vanne 41. 
Le fonctionnement de ce four est le suivant : 
Dans les sections 2 et 4 du four, de I'azote pur est injecte 
depuis la source 28, le debit 6tant asservi sur la pression qui doit de 
20 preference regner dans ces chambres. II est preferable que la pression 
soit superieure a la pression atrnospherique pour empecher au maximum 
toute infiltration d'air exterieur a Tinterieur de I'enceinte. 

On peut ainsi prevoir d'obtenir dans ces sections une 
pression de 1 a 3 mbar, par exemple de Tordre de 1,5 mbar. 
25 Dans la section de refroidissement, on injecte depuis la 

source 34 de Thydrogene pur. 

Dans chaque section une instrumentation connue est 
prevue pour mesurer le debit de gaz entrant, la pression et le taux 
d'hydrogene. 
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La totalite des debits d'azote et d'hydrogene introduits dans 
I'enceinte est avantageusement de I'ordre de 400 a 1000 NnrvVh, suivant 
la taille de I'enceinte. 

Le systeme de recirculation intense de la section de 
5 refroidissement 3 a un debit de 1000 d 5000 fois le debit de gaz 
d'atmosphere total introduit dans I'enceinte du four. II y a done un 
melange instantan6 de I'hydrogene injecte dans le volume recircule, 
6tant donne le rapport important entre debit injecte et/ou introduit dans 
I'enceinte (N 2 + H 2 ) et le d6bit recircule. 

10 Par controle du d6bit d'injection d'hydrogene dans la 

section de refroidissement, il est possible de r6gler imm§diatement la 
teneur en H 2 requise, par exemple a un ordre de grandeur de 5 a 25 % 
en volume, eventuellement meme de 50 % en volume. On peut par 
exemple apres remplissage de I'enceinte par de Tazote, injecter 

15 Thydrogene dans la section de refroidissement. On peut aussi, 
simultanement a ['introduction d'azote dans les sections 2 et 4, injecter 
separement, dans la section de refroidissement, de I'azote (par le 
conduit 40) et de I'hydrogene (par les conduits 36 et 37) dans les 
proportions voulues, leur melange 6tant, comme indique ci-dessus, 

20 instantane grace au systeme de recirculation. 

Le d6bit d'hydrogene dans la section de refroidissement ou 
les debits separes d'hydrogene et d'azote dans cette section peuvent 
etre d6termin6s et asservis en fonction d'une pression requise, de 
preference superieure ^ celle des autres zones, et par exemple egale a 

25 3mbar, et en fonction du taux d'hydrogene moyen demands dans le 
reste du four. 

En fonctionnement, le taux d'hydrogene dans la section de 
refroidissement peut etre modifie en faisant varier le debit d' injection 
d'hydrogene. Les taux d'hydrogene avant et apres la section de 
3 0 refroidissement peuvent etre controls en modifiant les debits 
d'introduction d'azote dans ces sections amont et aval, et done les 
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pressions qui y rSgnent. Par exemple, si on augmente la pression en 
amont de la zone de refroidissement par rapport a celle en aval de cette 
zone, le melange azote-hydrog£ne present dans la section de 
refroidissement diffusera preferentiellement dans la zone aval et y 
5 augmentera le taux d'hydrogene. 

D'une maniere g§n§rale, dans les sections du four autres 
que celles de refroidissement on peut prevoir un taux d'hydrogene de 
I'ordre de 3 a 5 % en volume. 

II doit etre entendu que la presente invention n'est en 
10 aucune fagon limitee aux formes de realisation decrites ci-dessus et que 
bien des modifications peuvent y etre apportees sans sortir du cadre des 
revendications annex6es. 
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REVENDI CATIONS 

1. Proced6 de traitement thermique de bande mStallique 
comprenant, a I'interieur d'une enceinte de traitement thermique 
presentant une pression superieure £ la pression atmospherique, 
5 - un passage de la bande au travers d'au moins une zone de chauffage 
de I'enceinte, 

- un defilement de la bande au travers d'au moins une zone de 
refroidissement de I'enceinte, et 

- un 6tablissement d'une premiere atmosphere de gaz protecteur 
10 contenant de I'azote et une premiere teneur en hydrogene et/ou 

helium dans I'enceinte, & I'exception d'au moins une zone de 
refroidissement, dans laquelle est ajustee une deuxfeme atmosphere 
de gaz protecteur contenant de I'azote et une deuxieme teneur en 
hydrogene et/ou helium superieure a ladite premiere teneur, 
15 caracterise en ce qu'il comprend 

- au moins une introduction d'azote dans I'enceinte, 

- au moins une injection de gaz protecteur contenant une troisieme 
teneur en hydrogene et/ou helium superieure a ladite deuxieme teneur 
dans ladite au moins une zone de refroidissement presentant ladite 

20 deuxfeme atmosphere, 

- un echange gazeux entre au moins une zone de I'enceinte presentant 
ladite premiere atmosphere de gaz protecteur et ladite au moins une 
zone de refroidissement presentant ladite deuxieme atmosphere, et 

- un controle de debit de ladite au moins une introduction et de ladite au 
25 moins une injection en fonction de l'6change gazeux entre zones, de 

la pression de I'enceinte et des teneurs d'hydrogene et/ou helium a 
obtenir dans lesdites premiere et deuxteme atmospheres de gaz 
protecteur. 

2. Procede suivant la revendication 1, caracterise en ce 
3 0 que le gaz protecteur contenant ladite troisieme teneur en hydrogene 
et/ou helium est du gaz hydrogene ou du gaz h§lium. 
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3. Procede suivant la revendication 1, caracterise en ce 
que le gaz protecteur contenant ladite troisieme teneur en hydrogene est 
un gaz contenant de Thydrogene et de I'azote issu directement d'un 
processus industriel, sans etape de melange prealable. 
5 4. Procede suivant la revendication 3, caracterise en ce 

que le gaz contenant de Thydrogene et de I'azote est un gaz de craquage 
d'ammoniac. 

5. Proced6 suivant Tune des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce qu'il comprend ladite au moins une introduction d'azote 

10 dans I'enceinte uniquement en dehors de ladite au moins une zone de 
refroidissement presentant ladite deuxieme atmosphere. 

6. Precede suivant Tune des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce qu'il comprend ladite au moins une introduction d'azote 
dans I'enceinte simultanement en dehors de ladite au moins une zone de 

15 refroidissement pr6sentant ladite deuxieme atmosphere et dans cette 
zone. 

7. Procede suivant Tune quelconque des revendications 1 
a 6, caracterise en ce que ladite premiere atmosphere contient une 
teneur en hydrogene et/ou helium de 3 a 5 % en volume. 

20 8. Proc6de suivant Tune quelconque des revendications 1 

& 7, caracteris6 en ce que ladite deuxieme atmosphere contient une 
teneur en hydrogene et/ou helium de 5 a 25 % en volume. 

9. Procede suivant Tune quelconque des revendications 1 
d 8, caracterise en ce que la pression dans Tenceinte est de 1 a 3 mbar. 

25 10. Procede suivant Tune quelconque des revendications 1 

a 9, caracterise en ce qu'il comprend dans ladite au moins une zone de 
refroidissement presentant ladite deuxieme atmosphere une aspiration 
du gaz protecteur dans un circuit de recirculation, son refroidissement et 
sa remise en circulation dans cette au moins une zone a partir dudit 

30 circuit. 
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11. Procede suivant I'une quelconque des revendications 1 
a 10, caracterise en ce que le debit total de gaz d'atmosphere injecte et 
introduit est de 400 a 1000 Nm 3 /h et en ce que le debit de gaz recircule 
est de 1000 a 5000 fois le debit de gaz d'atmosphere injecte et introduit. 
5 12. Procede suivant Tune quelconque des revendications 1 

a 11, caracterise en ce que, par ledit contrdle de debit, il comprend, dans 
ladite au moins une zone de refroidissement presentant ladite deuxieme 
atmosphere, un maintien d'une pression sup6rieure a la pression de 
I'enceinte en dehors de cette zone de refroidissement. 
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